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硅藻对不同生态习性桡足类抗氧化
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摘要：采用实时荧光定量ＰＣＲ（ｑＲＴ－ＰＣＲ）技术比较３种不同生态习性的桡足类摄食不同浓度的２种硅藻牟氏角毛藻
（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ）和小新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ　ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｆ．ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ）后，其２种 抗 氧 化 相 关 基 因 锰 超 氧 化 物 歧
化酶（ＭｎＳＯＤ）和谷胱甘肽转移酶（ＧＳＴ）表达水平的变化情况．所用桡足类分别为哲水蚤类的太平洋纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ
ｐａｃｉｆｉｃａ）、安氏伪镖水蚤（Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ　ａｎｎａｎｄａｌｅｉ）和 猛 水 蚤 类 的 日 本 虎 斑 猛 水 蚤（Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃａｓ）．结 果 显
示：低浓度的硅藻对太平洋纺锤水蚤和安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ和ＧＳＴ 基因的表达水平表现出 显 著 的 诱 导 效 应，高 浓
度的硅藻则表现出抑制效应；而不论是低浓度还是高浓度的硅藻均能诱导日本虎斑猛水蚤中ＭｎＳＯＤ和ＧＳＴ 基因的表
达．这表明不同类别的桡足类对硅藻的分子响应 存 在 物 种 特 异 性．为 评 估 哲 水 蚤 桡 足 类 对 硅 藻 的 影 响 是 否 具 有 适 应 能
力，进而将哲水蚤类的安氏伪镖水蚤在摄食上述２种硅藻条件下连续培养４个世代，并对其每个世代中ＭｎＳＯＤ基因的
表达水平进行分析．结果显示：牟氏角毛藻饲喂的安 氏 伪 镖 水 蚤 中，第４个 世 代 的 ＭｎＳＯＤ基 因 表 达 水 平 显 著 高 于 第１
个世代；而小新月菱形藻饲喂的安氏伪镖水蚤中，后３个世代的ＭｎＳＯＤ基因表达水平均显著高于 第１个 世 代．由 此 推
测安氏伪镖水蚤可以对２种硅藻产生遗传适应，并且适应机制可能不同．
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　　硅藻是海洋中最主要的光合生物，通过光合作用
将光 能 转 化 为 化 学 能，并 合 成 自 身 所 需 的 有 机 物．桡
足类摄食硅藻后将硅藻中的能量和物质带入食物链，
是食物链中物质和能量传递的重要环节．因硅藻与桡
足类相互作 用 的 关 系 直 接 影 响 海 洋 生 态 系 统 食 物 网
的物质循环与能量流动，对其开展研究具有重要的理
论意 义 和 实 际 的 应 用 价 值．为 此，本 课 题 组 前 期 已 开
展了硅藻影响桡足类成活与繁殖的相关研究，结果显
示［１－２］：硅藻类的牟氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｍｕｅｌｌｅｒｉ）和
小新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ　ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｆ．ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ）
对哲水蚤类的太平洋 纺 锤 水 蚤（Ａｃａｒｔｉａ　ｐａｃｉｆｉｃａ）和
安氏伪镖水蚤（Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ　ａｎｎａｎｄａｌｅｉ）的发育
和繁殖具有显著的负面影响，但对猛水蚤类的日本虎
斑猛水蚤（Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃａｓ）的负面影响不如上述
２种哲水蚤显著；以上述２种 硅 藻 为 饵 料 对 安 氏 伪 镖
水蚤进行４个世代的连续培养后，安氏伪镖水蚤的成
活率和繁殖力均显著升高，表明不同生态习性的桡足
类对 硅 藻 的 响 应 具 有 物 种 特 异 性．目 前，硅 藻 影 响 桡
足类的研究主要集中在桡足类的产卵量和卵孵化率、
幼体 胚 后 发 育、成 活 率、成 体 性 别 分 化 以 及 平 均 寿 命
等生理过程［３－６］，而 关 于 桡 足 类 对 硅 藻 响 应 的 分 子 机
制 研 究 相 对 较 少．超 氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）与 谷 胱 甘 肽 巯 基 转 移 酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
Ｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＧＳＴ）是生物体抗氧化防御系统中２种
重要的抗氧化酶，它们的主要功能是清除多余的氧自
由基以 维 持 机 体 内 活 性 氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ，
ＲＯＳ）含量的 平 衡［７］．已 有 研 究 发 现 在 一 些 桡 足 类 中
ＳＯＤ与ＧＳＴ 基因的表达水平受重金属［８］、化学物质
萘［９］以及微藻毒素［１０］等非生物或生物因子的影响而
发生 改 变．为 了 更 好 地 了 解 太 平 洋 纺 锤 水 蚤、安 氏 伪
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镖水蚤和日本 虎 斑 猛 水 蚤３种 不 同 生 态 习 性 的 桡 足
类对硅藻响应的分子机制，本研究采用实时荧光定量
ＰＣＲ（ｑＲＴ－ＰＣＲ）技术测定并比较上述３种桡足类摄食
２种硅藻牟氏角毛藻和小新月菱形藻后，其锰超氧化物
歧化酶（ＭｎＳＯＤ）和ＧＳＴ基因表达水平的变化情况．
１　材料与方法
１．１　实验材料及培养条件
研究所用 桡 足 类 分 别 为 哲 水 蚤 类 的 太 平 洋 纺 锤
水蚤、安氏 伪 镖 水 蚤 以 及 猛 水 蚤 类 的 日 本 虎 斑 猛 水
蚤，均 为 本 实 验 室 长 期 培 养 的 种 类．用 于 饲 喂 桡 足 类
的微藻为硅藻纲的牟氏角毛藻、小新月菱形藻和定鞭
金藻纲的球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ），其中球等
鞭金藻作为对照．微藻饲喂设置高、低２个浓度，分别
为８．５０和１．７０μｇ／ｍＬ（按细胞碳质量浓度计），按本
课题组前期报道的方法［１－２］对上述３种不同生态习性
的桡足类从第一期无节幼体开始进行培养直至成体，
取其成体用于基因表达分析，以探讨不同浓度的不同
微藻对不同生态习性的桡足类基因表达水平的影响．
用低浓度的 微 藻 对 安 氏 伪 镖 水 蚤 进 行 多 世 代 连 续 培
养，取 每 个 世 代 的 成 体 用 于 基 因 表 达 分 析，以 探 讨 安
氏伪镖水蚤对硅藻遗传适应的分子机制．
本研究中微藻浓度、对照藻类以及多世代培养中
桡足类的选择均基于前期的实验生态学研究结果［１－２］．
１．２　ＲＮＡ提取和ｃＤＮＡ合成
取不同饲喂条件下培 养的桡足类成体，每１００只
分装于１．５ｍＬ离心管中，加入１ｍＬ　Ｔｒｉｚｏｌ试剂（购
自Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司）后转移至－８０℃保存备用．
按照 Ｔｒｉｚｏｌ试 剂 操 作 手 册 提 取 桡 足 类 总 ＲＮＡ，
用１．５％（质量分数）琼脂糖凝胶电泳检测总ＲＮＡ的
完整性，并用ＮＤ－２０００Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ测定总ＲＮＡ
浓度．取１μｇ总ＲＮＡ，按 照ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ反 转 录 试 剂
盒（购自ＴａＫａＲａ公司）操作手册将总ＲＮＡ反转录成
ｃＤＮＡ，并 检 测ｃＤＮＡ 的 质 量 和 浓 度，－２０ ℃保 存
备用．
１．３　基因的选择及其引物获取
ＭｎＳＯＤ 和 ＧＳＴ 的 基 因 序 列 从 ＮＣＢＩ 网 站
（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｎｕｃｃｏｒｅ／）查 找 获
得，由于未能检索到安氏伪镖水蚤的ＧＳＴ基因序列，
故未将其 纳 入 本 研 究 的 比 较 中．关 于 内 参 基 因 的 选
择，已有研究证实β－Ａｃｔｉｎ基因在安氏伪镖水蚤
［１１］和
日本虎斑猛水蚤［１２］中均能稳定表达，且丰度与多数目
标基因相差不大，故选择此基因作为ｑＲＴ－ＰＣＲ的内参
基因；而α－Ｔｕｂｕｌｉｎ 为太平洋纺锤水蚤中较合适的内参
基因［１３］．各基因的引物及其序列见表１，所有引物均由
上海生工生物工程有限公司合成．
表１　ｑＲＴ－ＰＣＲ所用的引物
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍｅｒｓ　ｆｏｒ　ｑＲＴ－ＰＣＲ
基因名称 序列登录号 引物序列（５＇→３＇） 参考文献
α－Ｔｕｂｕｌｉｎ－ＡＰ　 ＫＴ７５４２８２ 正向：ＡＴＧＴＴＧＣＣＣＴＧＧＡＣＴＴＴＧ
反向：ＡＧＡＡＧＧＴＧＡＧＧＡＡＧＣＣＡＣＣＡ
［１３］
ＭｎＳＯＤ－ＡＰ　 ＫＴ７５４５２７ 正向：ＡＧＣＧＴＣＡＴＧＣＴＧＧＴＧＡＣＣＴ
反向：ＣＴＴＧＡＧＧＴＡＧＴＡＡＣＣＴＧＣＧＴ
［１３］
ＧＳＴ－ＡＰ　 ＫＴ７５４５１９ 正向：ＡＡＣＣＴＣＧＣＡＧＡＡＴＣＣＡＧＡＧＣ
反向：ＧＴＴＣＣＧＣＡＡＧＣＣＡＣＴＡＴＡＡＣ
［１３］
β－Ａｃｔｉｎ－ＰＡ　 ＪＫ３１７９４８ 正向：ＡＴＧＴＴＧＣＣＣＴＧＧＡＣＴＴＴＧ
反向：ＴＡＧＧＴＧＣＴＣＴＧＧＴＧＧＡＴＧＴＴ
［１１］
ＭｎＳＯＤ－ＰＡ　 ＪＫ９９０８０７ 正向：ＣＧＧＴＴＧＴＣＴＣＴＧＣＴＧＡＡＡＴＣＡ
反向：ＡＧＴＧＡＧＧＴＡＡＡＡＧＡＣＣＧＴＣＴ
［１１］
β－Ａｃｔｉｎ－ＴＪ　 ＡＦ４６６２８０ 正向：ＧＴＧＣＴＧＴＣＣＣＴＧＴＡＴＧＣＣＴＣＴＧ
反向：ＧＴＣＡＧＧＴＡＧＧＡＧＧＣＡＧＡＣＣＴ
［１１］
ＭｎＳＯＤ－ＴＪ　 ＨＱ８４８２８０ 正向：ＧＧＴＧＧＡＴＣＣＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＡＡＧ
反向：ＣＡＡＣＣＣＡＡＴＡＴＴＡＴＴＣＣＧＡＣＧＧＣＣ
［８］
ＧＳＴ－ＴＪ　 ＤＱ０８８３６５ 正向：ＧＧＴＡＧＧＣＧＡＡＧＡＧＡＴＴＧＧＡＣＡ
反向：ＡＴＣＧＧＴＴＡＧＡＣＧＧＴＴＧＣＴＴＣ
［１４］
　　注：基因名称中后缀“ＡＰ”代表太平洋纺锤水蚤，“ＰＡ”代表安氏伪镖水蚤，“ＴＪ”代表日本虎斑猛水蚤．
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第５期 陈志刚等：硅藻对不同生态习性桡足类抗氧化相关基因表达的影响
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
１．４　ｑＲＴ－ＰＣＲ反应
２０μＬ　ＰＣＲ 反 应 体 系：ＳＹＢＲ
ＴＭ　Ｇｒｅｅｎ　Ｍａｓｔｅｒ
Ｍｉｘ　１０μＬ，正反向引物各０．８μＬ，ｃＤＮＡ模板２μＬ，
ｄｄＨ２Ｏ　６．４μＬ．
ＰＣＲ反应 条 件：９５℃预 变 性１５ｍｉｎ；９５℃变 性
１５ｓ，５７℃退火３０ｓ，７２℃延伸３０ｓ，４２个循环．
１．５　数据统计与分析
利用ｑＲＴ－ＰＣＲ　７５００ｖ２．０．５软件 获 得 各 基 因 的
Ｃｔ值，用２－ΔΔＣｔ方法分析不同微 藻 及 不 同 浓 度 饲 喂 条
件下３种桡足类中目的 基 因 相 对 于 内 参 基 因 的 表 达
量，所得数据均以平均值±标 准 差 表 示．不 同 处 理 间
基 因 表 达 水 平 的 差 异 采 用ＳＰＳＳ　１７．０软 件 进 行 单
因 素 方 差 分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），在 分 析 数 据 前
先 进 行 正 态 分 布 和 方 差 齐 性 检 验，组 间 差 异 采 用 杜
凯 氏 真 实 显 著 性 差 异（ＨＳＤ）法 比 较．ｐ＜０．０５表 示
差 异 显 著，ｐ＜０．０１表 示 差 异 极 显 著．
２　结果与分析
２．１　太平洋纺锤水蚤中ＭｎＳＯＤ和ＧＳＴ基因
表达水平的变化
　　不 同 浓 度 的 ２ 种 硅 藻 对 太 平 洋 纺 锤 水 蚤 中
ＭｎＳＯＤ基因表达水平的影响如图１所示：在 低 浓 度
饲喂下，牟氏角毛藻和小新月菱形藻对太平洋纺锤水
蚤中 ＭｎＳＯＤ 基 因 的 表 达 有 显 著 的 诱 导 作 用（ｐ＜
０．０５），ＭｎＳＯＤ 基 因 的 表 达 水 平 分 别 为 对 照 的１．７３
倍和１．７４倍；而在 高 浓 度 饲 喂 下，２种 硅 藻 对 太 平 洋
纺锤水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表达均有极显著的抑制作
用（ｐ＜０．０１）．
ＩＧ．球等鞭金藻（对照），ＣＭ．牟氏角毛藻，ＮＣ．小新月菱形藻；＊ｐ＜０．０５，＊＊ｐ＜０．０１．（下同）
图１　低（ａ）、高（ｂ）浓度微藻饲喂的太平洋纺锤水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表达水平
Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ＭｎＳＯＤｇｅｎｅ　ｉｎ　Ａ．ｐａｃｉｆｉｃａｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ａｌｇａｅ　ａｔ　ｌｏｗ（ａ）ａｎｄ　ｈｉｇｈ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　　太 平 洋 纺 锤 水 蚤 中 ＧＳＴ 基 因 的 表 达 情 况 与
ＭｎＳＯＤ 基因相近，如图２所示：低浓度的牟氏角毛藻
和小新月菱形藻对太平洋纺锤水蚤中ＧＳＴ基因的表达
有显著的诱导作用（ｐ＜０．０５），其表达水平分别为对照
的１．９８倍和１．６７倍；高浓度的牟氏角毛藻显著抑制了
太平洋纺锤水蚤中ＧＳＴ基因的表达（ｐ＜０．０５），但高浓
度的小新月菱形藻对太平洋纺锤水蚤中ＧＳＴ 基因的
表达水平无显著影响（ｐ＞０．０５）．
图２　低（ａ）、高（ｂ）浓度微藻培养的太平洋纺锤水蚤中ＧＳＴ基因的表达水平
Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ＧＳＴｇｅｎｅ　ｉｎ　Ａ．ｐａｃｉｆｉｃａｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ａｌｇａｅ　ａｔ　ｌｏｗ（ａ）ａｎｄ　ｈｉｇｈ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２．２　安 氏 伪 镖 水 蚤 中 ＭｎＳＯＤ基 因 表 达 水 平
的变化
　　不 同 浓 度 的２种 硅 藻 培 养 的 安 氏 伪 镖 水 蚤 中
ＭｎＳＯＤ基因表达水平的变化如图３所示：不 同 浓 度
牟氏角毛藻培养的安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表
达水平与对照相比无显著差异（ｐ＞０．０５）；低浓度 的
小新月菱形藻可显著诱导安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ基
因的表达（ｐ＜０．０５），但高浓度的小新月菱形藻却 有
极显著的抑制作用（ｐ＜０．０１）．
图３　低（ａ）、高（ｂ）浓度微藻培养的安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表达水平
Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ＭｎＳＯＤｇｅｎｅ　ｉｎ　Ｐ．ａｎｎａｎｄａｌｅｉ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ａｌｇａｅ　ａｔ　ｌｏｗ（ａ）ａｎｄ　ｈｉｇｈ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
２．３　日本虎斑猛水蚤中ＭｎＳＯＤ和ＧＳＴ基因
表达水平的变化
　　不同浓度 的２种 硅 藻 培 养 的 日 本 虎 斑 猛 水 蚤 中
ＭｎＳＯＤ基因的表达情况如图４所示：不同 浓 度 牟 氏
角毛藻培养的日本虎斑猛水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表达
水平与对照相比均无显著差异（ｐ＞０．０５）；但ＭｎＳＯＤ
基因的表达受小新月菱形藻诱导，且浓度越高诱导效
果越显著，在 低 浓 度 和 高 浓 度 的 小 新 月 菱 形 藻 培 养
下，其 ＭｎＳＯＤ 表 达 水 平 分 别 为 对 照 的１．３５倍（ｐ＜
０．０５）和１．５倍（ｐ＜０．０１）．
图４　低（ａ）、高（ｂ）浓度微藻培养的日本虎斑猛水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表达水平
Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ＭｎＳＯＤｇｅｎｅ　ｉｎ　Ｔ．ｊａｐｏｎｉｃａｓ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ａｌｇａｅ　ａｔ　ｌｏｗ（ａ）ａｎｄ　ｈｉｇｈ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　　日 本 虎 斑 猛 水 蚤 中 ＧＳＴ 基 因 的 表 达 情 况 与
ＭｎＳＯＤ 基因类似，如图５所示：不同浓度牟氏角毛藻
培养的日本虎斑猛水蚤中ＧＳＴ基因的表达水平与对照
相比均无显著差异（ｐ＞０．０５）；而小新月菱形藻对ＧＳＴ
基因的表达有极显著的诱导作用（ｐ＜０．０１），在低浓度
和高浓度的小新月菱形藻培养下，ＧＳＴ基因表达水平
分别为对照的４．４倍和１１．３倍．
２．４　多世代培养下安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ
基因表达水平的变化
　　 用 牟 氏 角 毛 藻 多 世 代 饲 喂 安 氏 伪 镖 水 蚤，
ＭｎＳＯＤ基因在不同世代安氏伪镖水蚤中的表达水平
如图６（ａ）所示：在４个 世 代 的 培 养 中，仅 第４世 代 的
安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表达水平与第１世代
相比显著升高（ｐ＜０．０５）．如图６（ｂ）所示：用小新月菱
形藻多世代饲喂安氏伪镖水蚤，与第１世代安氏伪镖
水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表达水平相比，后３个世代中
ＭｎＳＯＤ基因的表达水平显著上调（ｐ＜０．０５），分别为
第１世代的１．５７倍、１．６４倍和１．４５倍．
３　讨　论
本研究结果 显 示 低 浓 度 硅 藻 培 养 的３种 桡 足 类
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图５　低（ａ）、高（ｂ）浓度微藻培养的日本虎斑猛水蚤ＧＳＴ基因的表达水平
Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ＧＳＴｇｅｎｅ　ｉｎ　Ｔ．ｊａｐｏｎｉｃａｓ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ａｌｇａｅ　ａｔ　ｌｏｗ（ａ）ａｎｄ　ｈｉｇｈ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
图６　牟氏角毛藻（ａ）和小新月菱形藻（ｂ）培养的安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ基因表达水平在不同世代间的变化
Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ＭｎＳＯＤｇｅｎｅ　ｉｎ　Ｐ．ａｎｎａｎｄａｌｅｉ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ
Ｃ．ｍｕｅｌｌｅｒｉ（ａ）ａｎｄ　Ｎ．ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｆ．ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ（ｂ）ｏｖｅｒ　ｆｏｕｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
中ＭｎＳＯＤ与ＧＳＴ 基因的表达水平均上调，意味着机
体防御能力的增强，这可能是由于硅藻产生的次级代
谢产物诱导桡足类产生了大量的ＲＯＳ，为保护机体不
受ＲＯＳ的氧化 损 伤，桡 足 类 需 要 表 达 出 更 多 的 抗 氧
化酶来清除过量的ＲＯＳ．该结果与前人的研究报道类
似，如：中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ）摄食能产醛的中肋
骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ　ｃｏｓｔａｔｕｍ）后，其ＳＯＤ 基 因 的 表 达
水平显著升高［１０］；短凯伦藻（Ｋａｒｅｎｉａ　ｂｒｅｖｉｓ）分泌的神
经性贝毒可诱导海格兰哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ　ｈｅｌｇｏｌａｎｄｉｃｕｓ）
中ＳＯＤ基因的表达 水 平 上 调［１５］；海 区 中 的 海 格 兰 哲
水蚤通过提高ＧＳＴ基因的表达水平来抵御硅藻分泌
的脂类氧化物产生的负面影响［１６］．
在本研究 中，高 浓 度 硅 藻 培 养 的３种 桡 足 类 中
ＭｎＳＯＤ与ＧＳＴ 基因表达变化的模式明显不同：日本
虎斑猛水蚤中ＭｎＳＯＤ与ＧＳＴ 基因的表达水平上调，
即在高浓度的硅藻环境中仍然具有较强的ＲＯＳ清除
能力，这可能与日本虎斑猛水蚤适应了底栖的生活环
境有关．Ｋｉｍ等［８］曾发现暴露在重金属污染环境的日
本虎斑猛水蚤 中ＳＯＤ 基 因 的 表 达 水 平 显 著 上 调，并
认为与日本虎斑猛水蚤所处的底栖环境有关，即底栖
沉积物中累 积 的 各 种 有 害 物 质 使 底 栖 桡 足 类 进 化 出
相应的适应机 制，从 而 对 环 境 具 有 较 强 的 耐 受 性［１７］．
相反地，本研究中高浓度硅藻培养的太平洋纺锤水蚤
与安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ 与ＧＳＴ 基因表达却受到
了一定程度的抑制，这可能是因为高浓度的硅藻诱导
桡足类产生了 过 量 的ＲＯＳ，超 出 其 清 除 能 力，所 以 抑
制了其抗氧化酶基因的表达，这与 Ｗａｎｇ等［１８］报道的
现象 类 似．由 以 上 结 果 可 知：日 本 虎 斑 猛 水 蚤 比 太 平
洋纺锤水蚤 和 安 氏 伪 镖 水 蚤 对 硅 藻 具 有 更 高 的 耐 受
性，这 与 本 课 题 组 前 期 的 生 态 实 验 研 究 结 果 一 致，即
高浓度硅藻 对 太 平 洋 纺 锤 水 蚤 与 安 氏 伪 镖 水 蚤 的 成
活率、繁 殖 力 均 有 显 著 的 抑 制 作 用，但 对 日 本 虎 斑 猛
水蚤的成活率、繁殖力影响不显著［２］．本研究中３种桡
足类对同种硅藻的响应呈现出一定的物种特异性，可
能与３种桡足类所处的栖息环境不同有关［１９］．
用小新月菱 形 藻 和 牟 氏 角 毛 藻 连 续４个 世 代 培
养安氏伪镖水蚤，安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ 基因的表
达水平呈升高趋势，这与本课题组前期的实验生态学
研究结果一致，即安氏伪镖水蚤的成活率与繁殖力随
培养世代的 延 长 而 逐 渐 升 高［２］．据 此 推 测，哲 水 蚤 类
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的安氏伪镖 水 蚤 在 长 期 投 喂 硅 藻 后 对 硅 藻 造 成 的 负
面影响可产生遗传适应．前人也有类似的研究报道，如：
Ｃｏｌｉｎ等［２０］发现长期经历亚历山大 藻（Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ）
赤潮的纺锤水蚤能够发展出应对机制，当再次摄食亚
历山 大 藻 时，不 会 受 该 藻 产 生 的 毒 素 所 影 响；瑞 典 西
部海岸是经常爆发玛氏骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ　ｍａｒｉｎｏｉ）
赤潮的海区，长期生活在该海区的海格兰哲水蚤能在
摄食该硅藻２４ｈ后提高ＳＯＤ、ＧＳＴ 以及过氧化氢酶
（ＣＡＴ）等基因的表达水平，以抵御玛氏骨条藻诱导产
生的自由基毒 性 影 响［２１］．由 此 可 见，桡 足 类 对 微 藻 的
毒性效应具有遗传适应能力．
此外，本研究２种硅藻连续培养的安氏伪镖水蚤
中ＭｎＳＯＤ基因在４个世代具有不同的表达模式：小
新月菱形藻培养的安氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表
达水平从第２世代开始就显著升高，并在随后的２个
世代仍然维持较高表达水平；而牟氏角毛藻培养的安
氏伪镖水蚤中ＭｎＳＯＤ基因的表达水平在第４世代才
显著升高．这种差异可能与２种硅藻所分泌的次级代
谢产物不同有关［２２］，今后需进一步研究予以证实．
４　结　论
本研究得出以下两方面结论：１）摄食同种硅藻的
不同生态习性桡足类中 ＭｎＳＯＤ 与ＧＳＴ 基因的表达
水平具有明显的物种特异性．低浓度硅藻对太平洋纺
锤水蚤和安氏伪镖水蚤中 ＭｎＳＯＤ 与ＧＳＴ 基因表达
有显 著 的 诱 导 作 用，高 浓 度 硅 藻 则 表 现 为 抑 制 作 用；
而无论是低 浓 度 还 是 高 浓 度 硅 藻 对 日 本 虎 斑 猛 水 蚤
中ＭｎＳＯＤ与ＧＳＴ 基 因 表 达 都 有 诱 导 作 用．２）长 期
培养在低浓度的小新月菱形藻和牟氏角毛藻环境中，
安氏伪镖水蚤对硅藻的负面影响会产生遗传适应．
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